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(eL甑 )(I) -"Xl一芸 t,･･･,Xn一意t,pl,･-,Pn)rI(eektpk)(zk)k=1
- freeslate㊨ boundsiaie.
ただしek-LiouvileoperatordescribingtheinternalmotionofCk.
こうした上で宛 ∈Dαに対Lscatteringstate寝 をt- 土∞のとき



















































































































































































































































RILmmtlimJIx(lxQ lelR,-)e-it"p' 洲 - 0 (61)
が成り立ち､古典系ではi2(2+～)11のオーダーで増大したものが､量子系では実は本当の
boundstateであることが示される｡これが量子系で完全性の証明ができる一つの理由で
ある｡言い替えれば次節で述べる､古典系でのalmostboundedsolutionsが､〟>＼β-1
の量子系では存在しないということが漸近完全性の証明が量子系でできる一つの理由で
ある｡これは量子系では確率密度だけが問題になり､波動関数の位相は絶対値をとるため
問題にならないためである｡実際には増大する因子が位相に繰り込まれてしまう｡しかも
位相因子はpointwiseに収束しさえすれば波動関数は収束するからである｡
以上より0<IL≦ノき-1の場合､as.compl.でなくas.clust.のみが成り立つ系が
存在しうるということがDerezi丘skiの予想から出るわけであるO(すべての量子系はas.
clust.である.)このような系に対しては上の図の領域Gの部分にある状態はl→士∞で
はどんどんひろがっていくが互いには重ならない｡しかし量子系は確率的にしか存在しな
いからこれら異なる領域の間で存在が移り合うことが有り得る｡この意味でもunstable
であるがこのcone領域G自身が広がっていくということはその中だけでもunstableで
ありうることを示唆している｡
予想 (4)､(5)のような､完全性が成立せずカオスと関係する現象が現れ得る量子
系は､
Poieniialの減少度がo<FL≦ 乃ヽ-1
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almostboundedsiaie4,-P+函 i存在
n+I-ai芝(2+～)-1
e~itnH車≠0
(63)
(64)
で､
して､たとえば
のような関係が成り立つときであろう｡このような量子系は量子的にchaoticな系と考え
ることができるだろう｡これがカオスと関係する量子系 (4),(5)の可能性である｡
(6)､(8)については､dynamicsの違いにより､散乱でいう完全性の証明は古典力
学の方が困難である｡しかし逆にいえばchaoticな現象は古典系の方が解析しやすいとい
えよう｡long-rangeでは古典的な運動が量子系での運動に直接関係するという意味で､古
典的カオスの研究から量子系のカオスがわかる可能性はある｡
5 MoreonClassicalScattering
一般の2体のHamilton方程式あるいはNewton方程式
i(i)--∇V(I(i)) (65)
の解x(i)のt- ∞ での挙動は次の3個のタイプに分類される｡ただし次の仮定をおく｡
仮定 (2体).麿V(I)L<Cα(1+回)-～-回forsomeIL>0.
この仮定のもとにlimtー∞r Ix(i)が存在することがいえるOそして解は次の3つの場
合のいずれかを満たす｡
TypeI･boundedsolutions:supけ｡Ix(i)I<∞.
TypeII･almostboundedsolutions:unboundedsolutionswithlimトー ∞t~1x(i)-0.
この場合さらに神 )J≦const.l2(2+～)-1が成り立つ｡(このcaseは2体の場合 m`easure'
0(i･e･p(∞)-0)でしか存在しない｡従って2体では完全性が成り立つ03体以上では一
般のpotentialの場合の完全性はopenproblem.)
Typeillscatteringstates:limt→∞i~lx(+)≠o･Thenthislimtequalslim トー ∞i(i)
(-asymptoticvelocity).
証明は2体の場合容易である｡
多体の場合でも同様のことが成り立つ｡
pairpotentialsti･j(xij)は2体と同じうえの仮定を満たすとする.
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α-(Cl,-･,Ck)をclusterdecompositionとLZ｡を
Zα-ix∈x≡R3(N-1)b･,-Oifi,j∈]Ce,I.･,.≠Oifi∈C2,j∈Cmfor]e≠m)(66)
とおく｡すると
X-Uz｡ (disjointsum)･
α
(67)
N体のときもlimi→∞i-1x(i)が存在することがいえる｡(Derezi丘ski)さらにこの極限
がZ｡に入っていればそれはIimt_∞克(i)に等しいことがいえる｡ただしxa(i)はHO-
Hα+Taによって生成される古典軌道.Z｡の定義からこのときlimt_∞rIxα(i)-0.ただ
しxα(i)はHαによるinternalmotion.(65)からlimレcDt~1x(i)∈Z｡によって古典軌道が
完全に分類される｡
さらにlimi_∞｢1xo(i)-Oのとき次がいえる.
a)匿(i)I<ci2(2+～)-1
b)Ifforanyi,i,thereexists0>0suchthatl∇V.･j(I.･,)[<ce-C(1+柚 ),then
匿 (i)I<(C+lni)･
C)Ifforali,j,Vij(I.I,･)isofcompactsupport,thenxα(i)isbounded･
(68)
Derezi丘skiはC)よりHunzikerの結果が再現されることを示したOその証明ではpo-
tentialの p`erturbation'に対する古典軌道の弱い意味の安定性が使われた.(これより初
期値に関する弱い意味での安定性が出る｡)これを用いてDerezi丘skiはexponentialdecay
をするpotentialに対して弱い 意味の存在と完全性を示した｡しかし上のb)の評価より､
exponentialdecayingpotentialsの場合はalmostboundedsolutionが残る可能性があり､
Hunzikerの結果のような強い意味の存在と完全性の証明は得られていない｡
古典系と量子系の違いをまとめれば
(A)dynamicseLtとe-itHの違いにより波動作用素の存在と完全性は量子系と古典系で
は平行に論じられないOとくにLのperturbationLvが微分作用素を含んでいるため､古
典系では強い意味の存在と完全性を得るためには､力学系の安定性を仮定する必要がある
ようである｡
(B)さらに力学系が何らかの意味で安定 (たとえばexponentialydecayingpotentials
のような安定性)であってもboundstates,almostboundedsolutions,scatteringsolutions
の3種の解がありえて､存在と完全性は古典論ではpotentialのdecayに応じた弱い形で
しか証明されていない｡
(C)almostboundedsolutionsが存在すればそれが古典系のunstabilityorchaosの原
因であろう｡量子系では〃>1β-1ではalmostboundedsolutionは前節のRemarkのよ
うに存在しないが､これよりdecayの悪い場合はalmostboundedsolutionsが量子〃体
系(〟≧3)でも存在する可能性がある｡従って量子系でもchaoticな現象が起こる可能性
がある｡(この解析に古典諭が役立つ可能性はあるだろう｡)ただしこのようなポテンシャ
ルが物理的に存在するのかはわからない｡
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以上よりconjecturesを述べれば
(Ⅰ)古典系ではpotentialがcompactsupportでなければ一般にchaoticないしunstable
であろう｡従って特に古典力学に従えば､たとえば太陽系は安定ではなくいつかは崩壊し
てしまうだろう｡
(ⅠⅠ)o<FL≦Jき-1のとき量子系はchaoticないしunstableであろうoLかしこのよ
うなpotentialが物理的に存在するかは不問にした上での話0
(ⅠⅠⅠ)それでは実際に物理にchaoticな現象は存在しないのか｡これに対しては､chaotic
な現象を包含し得､かつ､太陽系等のある程度の時間間隔の安定性を説明し得る､古典論
と量子論との統合法がある｡機会があれば稿を改めて論じるだろう｡
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